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 خلاصه
صورت حداقل ‌نی بهیک روش گرمادرماTTIL شده توسط لیزرءدرمانی بینابینی القا‌گرما :مقدمه
نسبت به  TTILمدل کردن اثر لیزر بر بافت در  .های سرطانی است برای درمان تومور تهاجمی
دارد ازجمله بررسی انتشار نور و انتقال گرما، تغییر  های زیادی مزیت های نظارت بر افزایش دما روش
های گوناگون  از میان روش. بودن صرفه‌کمتر و به ۀهزین ،گذار در اثر لیزر بر بافت ثیرأهای ت پارامتر
ای جدیدترین روش مورد  جانبه حل عددی مانند المان محدود و تفاضل محدود، روش المان مرزی دو
 .محققان برای حل مسائل انتقال گرما در بافت است ۀاستفاد
ای بررسی شده  با روش المان مرزی دوجانبهکبد در این تحقیق افزایش دمای بافت  :روش بررسی
کارلو با گام متغیر و جذب تدریجی برای انتشار نور در بافت استفاده ‌در این مقاله از روش مونت. ستا
ای با روش المان محدود مقایسه شده  همچنین نتایج حاصل از روش المان مرزی دوجانبه وشده 
 . است
 ود به نتایج تقریباًای و المان محد دهد که هر دو روش المان مرزی دوجانبه نتایج نشان می :ها یافته
همچنین . گراد است سانتی ۀدرج 1رسند و اختلاف دمای این دو روش ناچیز و کمتر از  مشابهی می
 .شود واحدی بعد مسئله باعث افزایش سرعت حل می‌علت کاهش یک‌روش المان مرزی به
ل گرما در ای روشی دقیق و سریع برای برای بررسی انتقا روش المان مرزی دوجانبه :گیری نتیجه
  .باشد بافت در اثر تابش لیزری می
کارلو‌، اثر لیزر بر بافت، روش مونتTTIL، ای روش المان مرزی دوجانبه :كلیدی های واژه
 مقدمه
. شود استفاده می  های گوناگونی برای درمان سرطان روش از امروزه
 شده توسط لیزرءدرمانی بینابینی القا ‌ها گرما یکی از این روش
TTIL
تهاجمی است که ‌نیمهیک روش درمانی  TTIL. باشد می 1
های بدخیم توسط باون در سال  برای تومور آناولین بار استفاده از 
های نوری و کوچک  علت قابلیت انعطاف فیبر‌به. مطرح شد 1981
هایی کوچک در پوست و وارد  ها این عمل با ایجاد سوراخ‌بودن آن
اعمالگر لیزری   TTILدر  .گیرد کردن فیبر در بدن صورت می
ها  گیرد تا با تابش لیزر و جذب فوتون سرطانی قرار می ۀدرون تود
      ]. 1-1[افزایش یابد تا ازبین بروند قدر‌آنهای سرطانی  دمای سلول
 TTILگیری اعمالگر در بافت سرطانی در  قرار ۀنحو 1در شکل 
ری مناسب لیز) سوند( نور لیزر توسط کاتتر. نشان داده شده است
های نوری  توان توسط فیبر نور لیزر را می. شود به بافت منتقل می
 به داخل اعمالگر کاتتراز طریق میکرومتر  550 کمتر از با قطر
 . گسیل نمود
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  TTILروش قرارگیری اعمالگر در  :1 شکل
 
بینی دقیق میزان آسیب ‌پیش TTIL روشاما یکی از مشکلات    
ر آن است تا از آسیب به بافت سالم به تومور و بافت مجاو
در نواحی حساس مانند مغز و  این کار مخصوصاً. جلوگیری شود
های گوناگونی برای  روش. گردن از اهمیت بالایی برخوردار است
شده در هنگام عمل پیشنهاد شده ‌نظارت بر افزایش دمای ایجاد
ا، ه توان به استفاده از ترموکوپل ها می این روش ۀازجمل. است
 پژوهشیمقاله 
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لتراسوند، سونوگرافی رنگی داپلر، وهای نوری گرمایی، ا فیبر
ها و  ترموکوپل. اشاره کرد IRMایکس و  ۀبرداری اشع‌تصویر
گسسته امکان نمایش  ۀهای نوری گرمایی فقط در چند نقط فیبر
علت تهاجمی بودن باعث رنجش ‌علاوه به‌دادن دما را دارند و به
روش دیگری است که مورد استفاده لتراسوند نیز وا. شوند بیمار می
برداری با ‌تصویر. گیرد اما از دقت پایینی برخوردار است قرار می
 IRM]. 0و4[ایکس هم محدودیت رزولوشن دمایی دارد ۀاشع
و با  زیادی دارد  ۀرزولوشن گرمایی بالایی دارد اما این روش هزین
 ].0-8[شود جایی بیمار دچار خطا می جابه
های بالا برای نظارت بر  از روش یکی که هرعلت معایب‌به   
توانند  های کامپیوتری می سازی افزایش دما در بافت دارند، شبیه
سازی شرایط درمانی و ‌صرفه برای بهینه روشی مناسب و به
علاوه به فهم چگونگی ‌شده باشند و به‌بینی آسیب ایجاد پیش
های  سازی کمک شبیه‌به. کنندانتشار نور و گرما در بافت کمک 
های زیادی را از جمله نوع لیزر، زمان  توان پارامتر کامپیوتری می
از . ها را بررسی کرد‌آن هایو اثر دادتغییر  ...و تابش، توان لیزر 
انتقال گرما در بافت بر اثر تابش  ۀهای گوناگونی برای محاسب روش
 ،علت پیچیدگی‌های حل تحلیلی به روش. شود لیزر استفاده می
 )MEB( روش المان مرزی. های ساده هستند به مدل محدود
سازی انتقال گرما به بافت ‌ترین روش حل عددی برای شبیه‌ جدید
روشی است که امروزه خیلی مورد توجه  روش المان مرزی. است
های  نسبت به روش MEBمزیت اصلی . محققان قرار گرفته است
و تفاضل  )MEF(1حل عددی دیگر مانند المان محدود
ها صورت  این است که حل کامل مسئله در مرز )MDF(4حدودم
کند و باعث  طور قابل توجهی محاسبات را کم می‌گیرد که به می
 MDFو  MEFخلاف ‌بر. شود‌له میئعد مسواحدی بُ‌کاهش یک
به  MEBها در  شود، گسستگی که مسئله روی کل ناحیه حل می
الات برای حل است و تولید داده و ایجاد ح  ها محدود شده مرز
تر  از این رو این روش بسیار سریع. کند تر می مسائل  را بسیار ساده
باشد و طبق تحقیقات صورت  می  های حل عددی دیگر از روش
 ].51-61[های دیگر دارد گرفته دقت بالاتری نسبت به روش
حال یکی از مشکلات روش المان مرزی معمولی این است ‌با این   
امکان  ،مگن، غیر خطی و یا وابسته به زمانمسائل غیر ه که در
هایی که برای غلبه  یکی از روش. استفاده از این روش وجود ندارد
بر این مشکل پیشنهاد شده است، استفاده از روش المان مرزی دو 
 MEBRDاز ابتدای معرفی ]. 11[است )MEBRD(0ای جانبه
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مسائل  این روش برای حل از تاکنون ]91[بربیا و توسط ناردینی
اما از این روش برای حل . مختلف ترموفیزیک استفاده شده است
در . کمی شده است  ۀمسائل انتقال گرما در بافت بیولوژیکی استفاد
در انتقال گرما  ۀبرای محاسب MEBRDاین مقاله از روش 
و عد استفاده با سه مدل مربعی، دایروی و بیضوی در دو بُ TTIL
های مشابه با روش المان  سازی ز شبیهنتایج آن با نتایج حاصل ا
از  سازی انتشار نور در بافت برای شبیه. محدود مقایسه شده است
 در هر دو روش المان مرزی و المان محدودکارلو ‌روش مونت
مطالب به ترتیب شرح داده  ۀکه در ادام است  شدهاستفاده 
 . شوند می
نانومتر  4651ج یاگ در طول مو در این مقاله از لیزر نئودیمیم   
علت . استفاده شده است TTILسازی  برای استفاده در شبیه
های دیگر  استفاده از این لیزر، عمق نفوذ بالاتر آن نسبت به لیزر
 .است نانومتر 508تا  559های  با طول موج ها مانند دیود لیزر
با روش المان  6پنسگرمایی  ۀافزایش دما با استفاده از معادل
سازی انتشار نور و انتقال  برای شبیه.گردیده استمحاسبه  مرزی
متر، دایروی با  سانتی 1گرما در بافت از سه مدل مربعی با ضلع 
متر استفاده  سانتی 4و   های  متر و بیضوی با قطر سانتی 1قطر 
 .شده است
 
 مراحل انجام كار
 روش مونت كارلو
تر  یچیدهها در بافت بیولوژیکی خیلی پ انتشار نور و حرکت فوتون
در بافت بیولوژیکی، نور هم جذب و هم . از مواد جامد است
های مادون قرمز و  موج  پراکندگی در طول. شود پراکنده می
شود  این امر باعث می. نزدیک به مادون قرمز بر جذب غالب است
درمانی برای نفوذ نور به درون بافت ایجاد شود  ۀکه یک پنجر
کارلو ‌شار نور در بافت از روش مونتدر این مقاله برای انت].  1[
کارلو یک روش حل عددی است ‌روش مونت. استفاده شده است
سازی ‌شبیهفوتون در محیط  Nکه در این روش برای تعداد رندوم 
های متعددی برای  تاکنون الگوریتم. گیرد صورت میکامپیوتری 
ت گام حرک هها با توجه ب الگوریتم. کارلو پیشنهاد شده است‌مونت
تواند به  گام متغیر می. شوند به دو نوع ثابت و متغیر تقسیم می
در . ]5 و81[ای و جذب تدریجی تقسیم شود روش جذب لحظه‌دو
کارلو با گام حرکتی متغیر و جذب ‌این مقاله از روش مونت
] 81-1 [که توضیح کامل آن در تدریجی استفاده شده است
 .آورده شده است
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آید  دست می‌کارلو ماتریس جذبی به‌ونتسازی م‌در پایان شبیه   
این ماتریس با . دهد نشان می در بافترا ها ‌که میزان جذب فوتون
های  های حجمی مورد نظر و تعداد فوتون تقسیم شدن بر المان
صورت ماتریس چگالی حجمی جذب در بافت ‌مورد استفاده به
جمی با ضرب در توان لیزر، این ماتریس به ماتریس ح. آید می‌در
 ۀعدی از رابطهای دوبُ در مدل. شود توان لیزر در بافت تبدیل می
چگالی توان لیزر در هر المان استفاده  ۀزیر برای محاسب
 ]:81[شود می
  
، ن لیزر در المان ا، چگالی توفوق ۀدر رابط   
ابعاد شعاع و   و عدی و ماتریس جذب خام دوبُ 
 .باشند که  عد میارتفاع المان حجمی در دوبُ
 
 انتقال گرما در بافت
ایجاد گرما برای ازبین بردن  TTILهدف از تابش لیزر در 
آمدی  علت سادگی و کار‌پنس به ۀمعادل. های سرطانی است سلول
 ،ناشی از متابولیسم بدنخون و گرمای  گردشبا درنظر گرفتن 
. کردن انتقال گرما در بافت است‌ترین معادله برای مدل مقبول
 ]:4 -6 و 0،4[باشد صورت زیر می‌پنس به  ۀمعادل
 ، ]3-mc.gk[چگالی بافت  حرارت،  ۀدرج این معادله در    
هدایت گرمایی  ، ]1-C˚.1-gk.J[گرمای مخصوص بافت
  ،]C˚[دمای خون ، ]s[زمان  t،]1-C.1-mc.W[بافت
گرمای ایجاد شده   گرمای مخصوص خون،  چگالی خون،
شده بر ‌مقدار گرمای تولید ، ]3-mc.W[علت متابولیسم بدن‌به
  خون گردشنرخ حجمی   و ]3-mc.W[ون لیزراثر جذب فوت
s[
1-
از ضرب توان لیزر در ماتریس جذب  Sبالا  ۀدر معادل. است ]
 .شود کارلو حاصل می‌آمده از روش مونت‌دست‌هب
 
 روش المان مرزی
عدی در مختصات کارتزین را بُ‌پنس برای یک مدل دو ۀمعادل
 :صورت زیر نوشت‌توان به می
          
 :با فرض اینکه   
  
  
  
 ]: 1[زیر نوشت ۀصورت رابط‌توان به گرمایی را می ۀمعادل   
  
بگیریم به  طور کلی برابر با ‌بالا را به ۀاگر سمت راست رابط   
 :مرسی صورت زیر می‌پواسون  به  ۀمعادل
  
تابعی از زمان و مکان است و  که مشخص است، ‌طور‌همان   
ای استفاده  روش حل المان مرزی دوجانبهاز  همین دلیل‌هب
لاپلاس و حل ویژه  ۀترکیبی از حل معادل )6(ۀحل رابط. کنیم می
 :باشد صورت زیر می‌به
                
حل ویژه برای  همگن لاپلاس است و  ۀحل برای معادل 
طور ‌به. باشد می صورت  ‌پواسون است و به ۀمعادل
بالا صدق کند بخصوص در  ۀای که در معادل کلی پیدا کردن 
در المان  .مسائل غیر خطی و وابسته به زمان، کار سختی است
ه خطی نیست یا وابسته ب ،علت اینکه تابع‌ای به هجانب‌مرزی دو
. دندرون ناحیه هم درنظر گرفته شو های زمان است، لازم است نود
استفاده  جای ‌به های ویژه  سری حل‌در این روش از یک
های مورد استفاده  با تعداد نود های خاص  تعداد حل. شود می
نود درون بافت  Lنود مرزی و  Nاگر فرض کنیم که . استبرابر 
در ]. 91[خواهیم داشت مقدار برای  L+Nداریم، تعداد 
. نود درون بافت نشان داده شده است Lنود مرزی و  N،  شکل
صورت زیر پیشنهاد ‌به برای حل تقریبی برای مقدار 
 ]:4 -51و51-91[شود می
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 ضرایب نامعلومی هستند که باید محاسبه شوند و  که    
صورت زیر با توابع ‌به ویژه   های که حل باشند توابع تقریب می
 :رابطه دارند تقریب 
  
  
 
 مورد نظر ۀای درون ناحیه های مرزی و نود نود  :1شکل
 
تواند مقادیر مختلفی داشته باشد اما تحقیقات نشان داده  می    
ی دقیق با خطای کم منجر  ها به جواب است که 
مورد نظر  ۀام در ناحیi ۀمقدار فاصله از نقط شود که در آن  می
 )9(در)8(جایی‌هبا جاب]. 51-91[ای مورد بررسی است به هر نقطه
 :آید دست می‌هزیر ب ۀرابط
  
  1و با استفاده ازحل بنیادی )51(در)41(ۀجایی معادل‌هبا جاب   
شرح داده شده ]91[که به تفصیل در ءجز به ءگیری جز‌و انتگرال
 :رسیم ای می جانبه‌انتگرالی روش المان مرزی دو ۀاست به معادل
  
   ۀداخلی در نقط ۀزاوی است و  که در آن    
، مدل بستگی دارد،   ۀبه هندس و مقدار  باشد می
است  برداریکه خارجی روی مرز  و  ،   
 عدی المان مرزی بُ‌ای معادلات دوبر
 و ،
بالا  ۀشود در رابط که مشاهده می‌طور‌همان]. 91[باشد می
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. باشند و انتگرال روی ناحیه وجود ندارد ها می ها روی مرز انتگرال
نود  L+Nسازی به روش المان مرزی معمولی برای ‌با گسسته
 :آید می‌صورت زیر در‌به )11( ۀمعادل مرزی و درونی،
  
 :بر این اساس دو نوع انتگرال روی هر المان باید محاسبه شود   
 
که حل بنیادی روی آن  و   ۀها با توجه به دو نقط این انتگرال
 و ها ‌آن ۀمحاسب برای. شوند گیرد، محاسبه می صورت می
 ]:4 -51و51-91[کنیم صورت زیر تعریف می‌را به 
تعریف شود، معلوم  هنگامی که  و  لازم به ذکر است که    
با استفاده از معادلات . ها نیست‌هستند و نیاز به تقریب زدن آن
 ]:51و91[آید دست می‌هزیر ب ۀمعادل )41(و )  1(
   
نود مرزی  برای  نود مرزی و اندیس  برای  اندیس 
بعد از اعمال روش بالا روی تمامی نقاط . رود کار می‌و داخلی به
 :دآی صورت ماتریسی درمی‌به )01( ۀمرزی، رابط
          
اگر هر . تعبیه شده است در قطر ماتریس بالا  ۀدر معادل
 ۀباشد، رابط و  صورت ستونی از ماتریس ‌به و  بردار 
 :ردماتریسی زیر تبدیل ک صورت کاملاً‌توان به را می )61(
   
ای است که فقط  بالا اساس روش المان مرزی دوجانبه ۀمعادل   
نقاط داخلی را . سازی صورت گرفته است ها گسسته روی مرز
مورد نظر  ۀتوان به انتخاب خود کاربر در هر نقطه از درون ناحی می
این نقاط در جایی که جواب مسئله مورد نیاز  معمولاً. انتخاب کرد
های  توان از کد شوند و در غیر این صورت می قرار داده میاست 
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کارلو برای انتخاب نقاط داخلی استفاده ‌کامپیوتری یا روش مونت
 ].91[کرد
نقطه  در  و درنظر گرفتن مقدار  )9(ۀرابطبا توجه به    
 :نوشت دست آوردن ‌ها برای بر توان فرم ماتریسی زیر می
نقطه  برای  بردار  ، مقادیرکه هر ستون ماتریس    
را  توان مقدار  دانیم، می را می با توجه به اینکه مقدار . هستند
 :دست آورد‌هب از روش معکوس ماتریس 
 :شود زیر حاصل می ۀرابط ) 1(بالا در ۀبا جایگزینی رابط    
 :صورت زیر نوشت‌توان به را می bبردار  )0(ۀبا توجه به رابط   
       
 تغییرات  ۀبرای حل این مسائل یک تقریب خطی برای محاسب
، 51[شود زیر درنظر گرفته می صورت‌در هر گام زمانی به و 
 ]:91و11
  
  
  
و  را بین هر دو گام زمانی  و  مقادیر  و  که    
 ]91[اساس محاسبات انجام شده در ‌بر .کنند می  تعیین 
در  و توان دقت بالایی را برای مقادیر   می
 ۀبه رابط )5 (در  )  (جایی ‌هبا جاب  .دست آورد‌هحل مسائل ب
 :رسیم زیر می
  
سمت راست . باشد می  که    
با اعمال حالات . معلوم است در زمان )1 (ۀمعادل
جایی ‌هبالا را با جاب ۀتوان معادل می در زمان مرزی 
مقادیر معلوم در یک سمت و مقادیر نامعلوم در سمت دیگر با 
ها برای گام بعدی حرکت ‌های خاص حل کرد و از آن تکنیک
های زمانی و مشخص  بدین ترتیب با تعیین گام. استفاده نمود
 ۀشده در هر نقط‌ی ایجادتوانیم میزان گرما ها می‌کردن تعداد آن
 .درونی بافت را در زمانی معین بیابیم
 
 سازی شبیه
کبد مقادیر مورد استفاده برای خصوصیات نوری و گرمایی بافت 
روش کار به این . آورده شده است 1در این مقاله در جدول  ]0و4[
باشد که ابتدا برای انتشار نور در بافت از روش  می صورت
که از را سپس ماتریس جذبی . شود‌می کارلو استفاده‌مونت
کنیم  آید در توان لیزر مورد نظر ضرب می دست می‌هکارلو ب‌مونت
این چگالی  .آید دست تا چگالی حجمی توان لیزر در بافت به
کارلو ‌در روش مونت. است ) ( ۀدر معادل Sحجمی توان لیزر 
در افزایش دما . ها استفاده شد سازی‌فوتون برای شبیه 55550از
برای  .گردد‌بافت توسط روش عددی المان مرزی محاسبه می
 ۀهایی درون و روی مرز ناحی محاسبه با روش المان مرزی ابتدا نود
شود سپس با استفاده از این  قرار داده می  مورد نظر مانند شکل 
، قبلشده در قسمت ‌سازی توضیح داده‌ها و روش گسسته نود
مقادیر اولیه برای . شوند‌محاسبه می و  ، ، های  ماتریس
درنظر گرفته  گراد‌درجۀ سانتی 11ترتیب صفر و ‌به و  
با داشتن مقادیر اولیه در هر گام زمانی، مقادیر گام . شوند می
گام زمانی  ۀاولی و از آن برای مقادیر گردد زمانی بعدی محاسبه می
را برای هر زمان  جوابتوان ‌بدین ترتیب می. شود بعد استفاده می
 . مورد نظر پیدا کرد
 ]0و4[رایب نوری و گرمایی بافتض  :1 جدول
 ]C˚[T 11
 ]k.m/W[K 5/10
 ]3m/gk[ρ 5051
 ]k.gk/J[C 5801
 n 1/11
 g 5/118
 ]mc/1[sµ 851
 ]mc/1[aµ 5/1
 طول موج نانومتر4651
 
صورت ‌نانومتری به 4651یاگ  اعمالگر لیزری لیزر نئودیمیم   
توان لیزر . گیرد متر در وسط بافت قرار می‌میلی 9افقی با طول 
ثانیه درنظر  56وات و مدت زمان تابش  0سازی  برای این شبیه
ر افزا نرم ازها  سازی شبیه در این تحقیق برای .است‌‌گرفته شده
 .استفاده شد BALTAM
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 ها‌یافته
برای سه مدل  ای دوجانبه ها با روش المان مرزی سازی شبیه
بعدی با خصوصیات بافت سرطانی ‌مربعی، دایروی و بیضوی دو
آزمون در نقاط  نقطۀدر هر مدل تعدادی . کبد صورت گرفت
شد تا   مختلف برای بررسی افزایش دما در بافت درنظر گرفته
آمده با نتایج ‌دست‌هنتایج ب. این نقاط بررسی شود افزایش دما در
سازی  برای شبیه. سازی با روش المان محدود مقایسه شدند شبیه
 scisyhpitluM losmoCافزار  نرم ازبا روش المان محدود 
 ،سازی به روش المان محدود است‌که مخصوص شبیه 5.3
سه مدل از این   نتایج برای هریک ،درادامه ].11[گردیداستفاده 
 .شود بررسی می
 مدل مربعی
متر درنظر گرفته  سانتی 1صورت مربعی با ضلع ‌مدل مربعی به
صورت ‌نانومتری به 4651یاگ  اعمالگر لیزر نئودیمیم. شده است
در وسط بافت قرار  متر میکرو 55 و قطر  متر‌میلی 9افقی با طول 
 .باشد مرکزی بافت می ۀکه وسط اعمالگر در نقط‌طوری‌گیرد به می
ثانیه  56وات و مدت زمان تابش  0سازی  توان لیزر برای این شبیه
ها در مرز  گیری نود قرار ۀ، نحو1در شکل . درنظر گرفته شده است
آزمون  ۀنقط 1تعداد . بافت و درون بافت نمایش داده شده است
این نقاط . درون بافت درنظر گرفته شده است یبرای بررسی دما
 نتایج  در جدول . اند‌شکل نشان داده شدهها در ‌آن ۀبا شمار
برای دو روش المان در نقاط آزمون سازی  نهایی حاصل از شبیه
 .و المان محدود آورده شده است ای دوجانبه مرزی
 
 نقاط و بافت درون و بافت مرز در ها نود یریگ قرار ۀنحو : شکل
 ها‌آن ۀشمار با آزمون
روش المان محدود و ‌ نهایی در نقاط آزمون با دودمای  : جدول
 برای مدل مربعی ثانیه 56المان مرزی پس از 
 مدل
 آزمون ۀنقط
 المان مرزی المان محدود
 11/961 11/4  1 ۀنقط
 54/91 81/88   ۀنقط
 54/44 81/40 1 ۀنقط
 14/05 64/51 4 ۀنقط
 40/6  10/19 0 ۀنقط
  6/41 16/46 6 ۀنقط
 81/06 81/ 1 1 ۀنقط
 ۀدرج 1آزمون کمتر از  ۀنقط 1اختلاف دما بین دو روش در    
نزدیک بودن حل با این دو  ۀدهند‌گراد است و این نشان سانتی
باشد و تعیین دقت  که اختلاف دو روش کم می‌آنجااز. روش است
 ۀشد‌های کنترل های عملی در محیط این دو روش فقط با آزمایش
یک  توان مشخص کرد که کدام است، نمی پذیر امکانآزمایشگاهی 
، میزان افزایش 4در شکل . تری دارد از این دو روش جواب دقیق
، 1آزمون  ۀثانیه برای سه نقط 56های مختلف زمانی تا  دما در بازه
ها مشخص است در  که از شکل‌طور‌همان. آورده شده است 1و  4
 ۀرجد 5/ 1 چند که اختلاف دمای نهایی حدوداً هر 1 ۀنقط
. شود می  گراد است، اما اختلاف نتایج دو روش بیشتر دیده سانتی
با شیب بیشتری افزایش پیدا  ای جانبه دو دما با روش المان مرزی
شود اگر زمان تابش بیشتر شود، اختلاف  بینی می کند و پیش می
شیب افزایش دما در  4 ۀدر نقط. شود دمای نهایی نیز بیشتر می
های اولیه همچنان بیشتر از المان  در زمان ای هجانب دو المان مرزی
شود و به  محدود است ولی با گذشت زمان این افزایش کمتر می
باشد، این  مرکز می ۀکه نقط 1 ۀدر نقط. رود شدن می‌سمت همگرا
خورد اما با گذشت زمان دو  چشم می‌های اولیه به اختلاف در زمان
 ۀاین امر در فاصل یک علت. رسند‌یک جواب میبه  روش تقریباً
های داخلی  علت کم شدن نود‌به. از مرکز بافت است 1 ۀبیشتر نقط
 .شود در فواصل دورتر از مرکز، اختلاف بین دو روش نیز بیشتر می
 
 المان و محدود المان روش دو با آزمون ۀنقط 1 در دما ۀسیمقا : 1 شکل
 1 ۀطنق) ج ،4 ۀنقط)ب ،1 ۀنقط) الف :ی برای مدل مربعیمرز
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 مدل دایروی
در شکل . متر است سانتی 1ای به قطر  مدل دایروی مورد نظر دایره
در . ها درون بافت نشان داده شده است گیری نود قرار ۀنحو 0
آزمون برای بررسی افزایش دما و مقایسه با  ۀنقط 0همین شکل 
 .روش المان محدود نشان داده شده است
 
 
 نقاط و بافت درون و بافت مرز در ها نود یریگ قرار ۀنحو :4شکل
 ها‌آن ۀشمار با آزمون
 
آزمون با دو روش المان  ۀنقط 0دمای نهایی در  1در جدول    
در این مدل . و المان محدود آورده شده است ای جانبه دو مرزی
ود و اختلاف دما بین دو روش المان محد ،هم همانند مدل قبلی
 . گراد کمتر است سانتی ۀدرج 1المان مرزی از 
 
دمای نهایی در نقاط آزمون با دو روش المان محدود و  :1جدول
 دایرویدر مدل  ثانیه 56المان مرزی پس از 
 مدل
 آزمون ۀنقط
 المان مرزی المان محدود
 54/09 54/84 1 ۀنقط
 81/11 91/1   ۀنقط
 60/81 00/40 1 ۀنقط
 90/91 10/10 4 ۀنقط
 49/66 49/   0 ۀنقط
    
 56های مختلف زمانی تا  میزان افزایش دما در بازه 6در شکل    
مانند مدل . آورده شده است 0و  4، 1آزمون  ۀثانیه برای سه نقط
که بیشترین فاصله را از مرکز دارد دما با شیب  1 ۀقبلی در نقط
نهایت ‌در یابد و دو مدل بیشتری در روش المان مرزی افزایش می
 یشیب افزایش دما 4 ۀدر نقط. شوند به یک جواب همگرا نمی
های اولیه همچنان بیشتر از المان  در زمان ای جانبه دوالمان مرزی 
شود و به  محدود است ولی با گذشت زمان این افزایش کمتر می
باشد این  مرکز می ۀکه نقط 0ۀ در نقط. رود سمت همگرا شدن می
خورد اما با گذشت زمان دو  چشم می‌اولیه به های اختلاف در زمان
 .رسند‌یک جواب می به روش تقریباً
 
 و محدود المان روش دو با آزمون ۀنقط 1 در دما ۀسیمقا :0 شکل
 0 ۀنقط) ، ج4  ۀنقط)ب ،1 ۀنقط) الف :یرویدا مدل یبرا یمرز المان
 
 مدل بیضوی
سازی در دو مدل قبلی  ی شبیهها در این مدل هم از پارامتر
متر و قطر  سانتی 4در مدل بیضوی قطر بزرگ . استفاده شده است
 ۀنحو 1 در شکل. متر درنظر گرفته شده است سانتی  کوچک 
آزمون مورد نظر درون بافت  ۀنقط 0ها و همچنین  گیری نود قرار
 .نشان داده شده است
 
 
 نقاط و بافت درون و بافت مرز در ها نود یریگ قرار ۀنحو :6شکل
 ها‌آن ۀشمار با آزمون
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دمای نهایی در نقاط آزمون با دو روش المان محدود و  :4 جدول
 یبیضوبرای مدل   ثانیه 56المان مرزی پس از 
 
 مدل
 آزمون ۀنقط
 المان مرزی المان محدود
  0/41  10/94 1 ۀنقط
 81/11 91/51   ۀنقط
 60/11 06/   1 ۀنقط
  0/11 10/19 4 ۀنقط
 61/18 61/9  0 ۀنقط
 
آزمون با دو روش المان  ۀنقط 0دمای نهایی در  4در جدول    
مشاهده . و المان محدود آورده شده است ای جانبه دو مرزی
شود که مانند دو مدل قبلی، روش المان مرزی دمای بیشتری  می
ی دو مدل اختلاف دما. دهد نسبت به المان محدود نشان می
گراد است و نتایج دو روش با  سانتی ۀدرج 1همچنان کمتر از 
 .باشند‌دقت خوبی به هم نزدیک می
 56های مختلف زمانی تا  میزان افزایش دما در بازه 9در شکل    
مانند . آورده شده است 0و  4، 1آزمون  ۀثانیه برای سه نقط
المان  دما با شیب بیشتری در روش 1 ۀهای قبلی در نقط مدل
در این مدل نیز مانند دو مدل . یابد افزایش می ای جانبه مرزی دو
های درونی در روش المان مرزی کمتر  که نود 1 ۀقبلی در نقط
 4 ۀدر نقط. دهند هستند، دو روش اختلاف بیشتری را نشان می
های اولیه  در زمان ای جانبه دو شیب افزایش دما المان مرزی
محدود است ولی با گذشت زمان این همچنان بیشتر از المان 
  0ۀدر نقط. رود شود و به سمت همگرا شدن می افزایش کمتر می
چشم ‌های اولیه به باشد، این اختلاف در زمان مرکز می ۀکه نقط
یک جواب  به خورد اما با گذشت زمان دو روش تقریباً می
 .رسند‌می
زی اثر سا تاکنون مقالاتی که روش المان مرزی را برای شبیه   
اند برای بررسی جواب خود روش دقیقی  لیزر بر بافت انتخاب کرده
در این مقاله از روش المان محدود برای ].  1و11[اند ارائه نکرده
. ای استفاده شد جانبه‌ها و دقت روش المان مرزی دو جواب ۀمقایس
ها نشان داد، دو روش المان محدود و ‌سازی که شبیه‌طور‌همان
. کنند یکسان ایجاد می هایی تقریباً جوابای  جانبه‌دوالمان مرزی 
های  با توجه به اینکه دقت این دو روش فقط با انجام آزمایش
، پذیر است امکانهای تحت کنترل آزمایشگاهی  عملی در محیط
تر است اما با توجه با اختلاف  توان گفت که کدام روش دقیق نمی
که هر دو روش المان توان گفت  نهایی دو روش می  ۀکم در نتیج
در روش . رسند های یکسانی می مرزی و المان محدود به جواب
تر از  افزایش دما سریع ،های ابتدایی تابش المان مرزی در زمان
دهد اما با گذشت زمان اختلاف دمای  روش المان محدود رخ می
ثیر أیابد و اختلاف نهایی کم است و در عمل ت دو روش کاهش می
علاوه روش المان مرزی روشی بسیار ‌به. افت نداردچندانی روی ب
 .سریع است
 
 و محدود المان روش دو با آزمون ۀنقط 1 در دما ۀسیمقا :1شکل
 0 ۀنقط) ج ، 4 ۀنقط)ب ،1 ۀنقط) الف :یضویب مدل یبرا یمرز المان
 
زار اف سازی با روش المان محدود با نرم توجه به آنکه شبیه‌با   
افزاری قدرتمند است  که نرم scisyhpitluM losmoCتجاری 
ای نوشته شده است، انجام و روش  نویسان حرفه‌و توسط برنامه
این مقاله  نوشته  ۀتوسط نگارند baltaM ۀالمان مرزی در برنام
یکسان بود و این نشان از  شده است، زمان انجام محاسبات تقریباً
همچنین با درنظر گرفتن . داردسرعت بالای روش المان مرزی 
و درون بافت و همچنین کم کردن   های بیشتری در روی مرز نود
توان دقت این روش را بالاتر  های زمانی در انجام محاسبات، می گام
های  رو استفاده از روش المان مرزی بخصوص در مدل‌از این. برد
 .دشو عدی که حجم محاسبات بسیار بیشتر است، توصیه میبُ‌سه
همچنین با توجه به سرعت بالای روش المان مرزی در حل 
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یم تلاداعم‌همانرب هدنیآ رد ناوت  هزورما هک هچنآ دننامه یراجت یا
یم دوجوم دودحم ناملا شور یارب  درک دیلوت ،دشابو  زا هدافتسا
درک هداس یتآ یاهراک رد ار شور نیا. 
 
هجیتن یریگ  
 رد تفاب رب رزیل رثا هلاقم نیا ردLITT  ناملا یددع شور اب
 یزرمهبناجود  یادش یسررب . شور زا تفاب رد رون راشتنا یارب
تنوم‌ هدافتسا یجیردت بذج و ریغتم ماگ اب ولراکدیدرگ . شور
یزرم ناملا ود هبناج یا  یارب یوضیب و یوریاد ،یعبرم لدم هس اب
ُبود تفاب رد امرگ لاقتنا یسرربدش هدافتسا یدع . لدم ره رد
ادعتطقن یدۀ  طاقن نیا رد امد شیازفا و دش هتفرگ رظنرد نومزآ
دندش یسررب .ب جیاتنه‌تسد‌ ناملا شور اب شور نیا زا هدمآ
دندش هسیاقم دودحم و  رد شور ود هک دنداد ناشننایاپ  باوج هب
ًابیرقت یم یناسکی دنسر .رود طاقن رد دون هک ییاج ،زکرم زا رت  یاه
یزرم ناملا شور رد ینورد ود هبناج یا  اب امد شیازفا ،تسا رتمک
یمن ارگمه و دنراد یرتشیب فلاتخا شور ود نیا دنوش . نیا هتبلا
ت و تسا هجرد مهد دودح رد فلاتخاأجیتن رد یدایز ریثۀ  ییاهن
درادن . یزرم ناملا شور رد تعرس نینچمهود هبناج یا  تسا لااب
هب‌یروط‌دنراگن طسوت هک شور نیا تعرس هکۀ یقحت نیا ق
همانرب یسیون مانرب اب تسا هدشۀ  Comso l Multiphysics  هک
نیمز ردۀ  دودحم ناملامانربۀ   یحرطمیم دشاب، یم یربارب دنک .
زا‌نیا‌یم ور  یسررب یارب بسانم یشور ار یزرم ناملا شور ناوت
هب و تسناد تفاب رد امرگ لاقتنا‌ُب کی ندرک مک تلع زا هلئسم دع
لاقتنا لئاسم لح رد نآ هس یامرگ ُب هدافتسا یدعدومن.  
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